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Die Einsatzfahigkeit spektral verbreiterter kurzkoharenter Lichtquellen fiir die
digitale ,Off-Axis“-Holographie wird untersucht. Hierzu erfolgt zunédchst die
Charakterisierung der Eigenschaften einer kurzkoharenten Superlumineszenz-
diode. AnschlieRend werden die selektive Aufnahme und die digitalholo-
graphische Rekonstruktion verschiedener Objektebenen am Beispiel eines

USAF Testcharts demonstriert.

1 Motivation

Der Einsatz digitalholographischer Verfahren bei
(mikroskopischen) Untersuchungen erlaubt eine
berihrungslose, nichtscannende Detektion von
Anderungen der optischen Weglange mit interfe-
rometrischer Genauigkeit, welche durch Form und
Brechungsindex einer Probe bzw. deren Anderun-
gen verursacht werden. Bei Auflichtbeleuchtung
ermoglicht der Einsatz kurzkoharenter Lichtquellen
die Erweiterung der digitalen Holographie zur tie-
fenselektiven Analyse einzelner Objektebenen
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Abb. 1 Experimentalaufbau

Michelson-Interferometer in digitalholographischer ,Off-
Axis“-Geometrie; in einem Interferometerarm befindet
sich ein teilweise durch ein Deckglas abgedecktes USAF
1951 Auflésungstestchart; SLD: Superlumineszenz-
diode, L: Kollimationslinse, BS: Strahlteilerwiirfel, Mg:
Spiegel des Referenzarms, Mo: Spiegel des Objektarms,
CCD: Kamerasensor

Abb. 1 zeigt das fir die Experimente verwendete
Michelson-Interferometer mit verkippbarem Refe-
renzspiegel Mg (,off-axis“-Geometrie). Zur Charak-
terisierung der verwendeten kurzkoharenten Licht-
quelle kann die Verkippung der beiden Teilstrahlen
variiert werden (Abschn. 3.1). Bei der Untersu-

chung zur Selektion verschiedener Objektebenen
befindet sich ein teiltransparentes USAF 1951
Auflésungstestchart im Objektarm, welches zur
Phasenverzogerung partiell durch ein Deckglas
bedeckt ist (Abschn. 3.2).

3 Ergebnisse
3.1 Charakterisierung der Lichtquelle

Aufgrund der partiellen Kohérenz des Lichtes, z. B.
der hier verwendeten Superlumineszenzdiode, tritt
in einem Interferometer eine Variation der Amplitu-
de des Interferenzmusters in Abhangigkeit von der
Differenz der optischen Wegléngen in den beiden
Interferometerarmen auf. Bei Abbildung auf einen
CCD-Sensor wird somit die Anzahl der durch
Strahlverkippung erzeugbaren Streifen durch die
Kohéarenzlange der Lichtquelle begrenzt. Aus den
spektralen Daten der verwendeten kurzkohérenten
Superlumineszensdiode (zentrale Lichtwellenlange
A=685 nm, Spektrale Breite AA=8nm) lasst sich die
Kohéarenzlange zu 1c=58,6 um berechnen. Hiermit
ergibt sich eine maximal erzeugbare Streifenan-
zahl von N=85.

In Abb. 2a und 2b sind ein Interferogramm bei
maximierter Streifenanzahl und ein horizontaler
Schnitt durch dessen Intensitatsverlauf dargestellt.
In Abb. 2c ist im Vergleich dazu der den Daten der
Lichtquelle entsprechende simulierte Intensitats-
verlauf dargestellt. Es zeigt sich eine Uberein-
stimmung zwischen Messung und Simulation.

3.2 Selektion verschiedener Objektebenen

Mit einer gemall Abschn. 3.1 optimierten Verkip-
pung erfolgen mit dem in Abb. 1 dargestellten lin-
senlosen Michelson-Interferometer in ,off-axis"-
Geometrie digitalholographische Untersuchungen
an einem teiltransparenten partiell abgedeckten
USAF1951 Auflésungstestchart zur Selektion von
Objektebenen. Durch Variation der Position des
Spiegels Mg werden jeweils in beiden Halften der
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Testchartabbildung Interferenzstreifen erzeugt. Der
Abstand der beiden Positionen des Referenzspie-
gels d(Mg) = (1040£20) mm entspricht im Rahmen
der Messunsicherheit der optischen Weglange
durch das Deckglas.

Die Auswertung der tiefenselektiv aufgenommenen
Hologramme erfolgt mittels Methoden der digitalen
Holographie. Hierzu wird die aufgrund der linsen-
losen Abbildung unscharf abgebildete Objektwelle
nach Rekonstruktion in der Hologrammebene [3]
durch Anwendung von Faltungsalgorithmen in die
Objektebene propagiert (siehe Abb. 3) [4]. An bei-
den Positionen erfolgt jeweils eine scharfe Rekon-
struktion der Amplituden- und Phasenverteilungen.

1,0 L
€ 08 +
w
g 0,6 +
:§
B 0,44 L
c
I
=02 L
b 0 2 3 5
X /mm

1’0 1 1 1 1 1 1

0,8 L
<
S
W o,6- H
@
2
::-'g 0,44 F
®
o
@ 0,2 H
1=

0,04 L
C 0 1 2 3 4 5

x /mm

Abb. 2 Hologrammaufnahme in , Off-Axis“-
Geometrie

a) ,Off-Axis“-Hologramm bei Verwendung einer kurzko-
hérenten SLD (Ic=58,6 um), b) Schnitt durch die Intensi-
tatsverteilung des “off-axis”-Hologramms in a) entlang
der gestrichtelten Linie; c) Schnitt durch eine Holo-
grammsimulation unter Beriicksichtigung der spektralen
Eigenschaften der Lichtquelle
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Abb. 3 Selektion von Objektebenen

Rekonstruktion selektierter Objektebenen eines USAF-
Testcharts durch Variation der Referenzspiegelposition,
die rechte Hélfte des Testcharts wird durch ein Deckglas
abgedeckt

a-b) holographisch rekonstruierte Amplitudenverteilun-
gen der beiden Ebenen des Testcharts,

c-d) holographisch rekonstruierte Phasenverteilungen
der beiden Ebenen des Testcharts

4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dass kurzkoharentes Licht
einer spektral verbreiterten Lichtquelle zur Anwen-
dung in der digitalen Holographie bei ,Off-Axis"-
Geometrie in einem hierfur optimierten Interfero-
meter eingesetzt werden kann.

Weiterhin wurde demonstriert, dass durch Abgleich
der optischen Weglangen in Objekt- und Refe-
renzarm im Interferometer die digitalholographi-
sche Analyse definierter Objektebenen einer un-
tersuchten Probe ermdglicht wird.
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